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Zusammenfassung Energie ist ein abstraktes Konzept, das
in den Naturwissenschaften eine zentrale Rolle spielt. Zahl-
reiche Studien zeigen, dass Lernende große Probleme mit
dem Verständnis von Energie haben. Deshalb ist fachlich
korrektes und potenziell lernförderlich gestaltetes Unter-
richtsmaterial zum Thema Energie besonders wichtig. Um
die Darstellung von Energie in Medien für den Biologie-
unterricht inhaltlich und formal zu beschreiben, wurde un-
ter Rückgriff sowohl auf die Repräsentationsforschung als
auch auf die Vorstellungsforschung zum Energiekonzept ein
Kategoriensystem entwickelt. Anhand dieses Kategorien-
systems wurden exemplarisch die energiebezogenen Texte,
Abbildungen und Aufgaben in den stoffwechsel- und öko-
logiebezogenen Kapiteln einer Schulbuchreihe der Sekun-
darstufe I und II (drei Schulbücher und ein Arbeitsbuch) un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen unter anderem, dass Ener-
gieformen und -umwandlungen in den untersuchten Biolo-
gieschulbüchern häufig, Energieerhaltung und -entwertung
hingegen sehr selten thematisiert werden. Die Abbildungen
weisen potenziell lernförderliche Eigenschaften auf. Die
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Aufgaben könnten durch eine größere Variation in den An-
forderungen verbessert werden. Abschließend werden sich
aus den Ergebnissen ergebende Forschungsdesiderata auf-
gezeigt.
Schlüsselwörter Biologie · Energiekonzept ·
Schulbuchanalyse · Kategoriensystem · Repräsentationen
How is Energy Represented in Biology Textbooks?
– Development of a Category System and Its
Application to a Textbook Series
Abstract Energy is an abstract concept which plays a cru-
cial role in science. Numerous studies have shown that
students have significant problems understanding energy.
Hence, correct and suitable teaching material is espe-
cially important. A coding scheme was compiled on the
basis of theoretical frameworks of both research on en-
ergy conceptions and cognitive psychology to describe the
representation of energy in teaching material for biology
with regard to content and design. Based on this coding
scheme the energy-related texts, pictures and tasks in the
metabolism- and ecology-related chapters of a textbook se-
ries for lower and upper secondary levels (three textbooks
and a workbook) were studied as examples. The results
show that whereas forms and transformation of energy
are frequently addressed, degradation and conservation are
rarely addressed. Pictures in the textbook series were found
to employ design features considered beneficial for learn-
ing. Tasks could be improved by using a higher variation in
the requirements. Based on the results we identify research
desiderata.
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Einleitung
Energiewechsel gehört zu den Kennzeichen des Lebendi-
gen. Ohne Energie wäre Leben auf der Erde unmöglich.
Folglich spielt Energie als fundamentales Konzept der Bio-
logie für das Verständnis zahlreicher biologischer Themen
wie Ernährung, Wachstum oder Bewegung eine zentrale
Rolle. Ergebnisse der Vorstellungsforschung zeigen aller-
dings, dass Schülerinnen und Schüler nur mangelhaftes
Wissen über Energie besitzen. Probleme mit dem Verständ-
nis des Energiekonzepts werden seit den 1980er-Jahren
immer wieder empirisch belegt (Burger 2001; Duit 1984;
Opitz et al. 2015).
Traditionell sind Schulbücher ein zentrales Lehr-Lern-
mittel im naturwissenschaftlichen Unterricht. Obwohl neue
Medien Einzug in den Unterricht gehalten haben, stützen
sich Lehrkräfte weiterhin in erheblichem Maße auf das
Schulbuch (McDonald 2015). Aus Sicht der Fachdidak-
tik Biologie ist ein Bedeutungsverlust der Biologieschul-
bücher zunächst nicht zu erwarten: „Die Bedeutung des
Biologie-Schulbuchs dürfte allein aufgrund seiner Verfüg-
barkeit größer sein als die jedes anderen im Biologieunter-
richt eingesetzten Mediums.“ (Gropengießer 2013, S. 390).
Physiklehrkräfte verschiedener Schulformen und Bundes-
länder gaben in einer Befragung an, Schulbücher häufig
zur Unterrichtsvorbereitung heranzuziehen. Sie dienen un-
ter anderem zur Auswahl von Inhalten, als Grundlage für
Hausaufgaben und als Quelle für Abbildungen (Härtig et al.
2012). In dem Maße, in dem Lehrkräfte Schulbücher für
derartige Zwecke heranziehen, werden inhaltliche und di-
daktische Aspekte des Unterrichts durch das Schulbuch mit-
bestimmt. Offen ist, inwieweit die Darstellung von Energie
in Unterrichtsmedien und speziell in Schulbüchern für das
Tab. 1 Energieaspekte und Beispiele für Alternativvorstellungen
Energieaspekt Fachliches Beispiel Beispiel für eine analoge Alternativvorstel-
lung von Schülerinnen und Schülern in der
Biologie (Burger 2001)
Energieformen und -quellen Energie tritt in verschiedenen Formen auf. Die ursprüngli-
che Energiequelle für die meisten Ökosysteme ist die Sonne
Pflanzen nehmen Energie aus dem Boden
auf
Energieumwandlung und -über-
tragung
Bei Stoffwechselprozessen wird eine Energieform in eine
oder mehrere andere Energieformen umgewandelt. Energie
kann von einem System auf ein anderes übertragen werden
Energie kann direkt in „etwas“ umgewan-
delt werden, z. B. in Muskeln oder Fett
Energieentwertung Bei jedem Energieumwandlungsprozess wird Wärmeener-
gie frei, die an die Umgebung abgegeben wird. Diese Wär-
meenergie kann von Lebewesen nicht mehr in andere Ener-
gieformen umgewandelt werden
Lebewesen nehmen Energie für bestimmte
(genannte) Lebensvorgänge in Form von
Wärme auf
Energieerhaltung Die Gesamtenergie im Universum ist immer gleich, denn
Energie kann nicht erzeugt oder zerstört werden
Energie kann hergestellt (z. B. aus Nah-
rung) und (z. B. für Lebensvorgänge) ver-
braucht werden
Fach Biologie das Potenzial hat, den Aufbau eines kor-
rekten Energieverständnisses zu unterstützen. Ziel der hier
vorgestellten Studie ist es, ein Kategoriensystem bereit zu
stellen, das zur Analyse von Darstellungen des abstrakten
Konzepts Energie in Unterrichtsmedien für das Fach Bio-
logie genutzt werden kann und es exemplarisch auf eine
vielfach genutzte Schulbuchreihe anzuwenden.
Das Energiekonzept und seine Darstellung in
Unterrichtsmedien
Die Einführung des Energiekonzepts erfolgt traditionell
im Physikunterricht (KMK 2004b). In der Physik herrscht
Konsens darüber, dass es keine Definition von Energie gibt,
die in allen Kontexten gültig ist. Zu fassen ist lediglich eine
abstrakte Größe, die berechnet werden kann (Feynman et al.
2007). Eine Empfehlung aus der Physikdidaktik lautet da-
her, in Lehr-Lern-Kontexten keine Definition von Energie
zu geben (Nordine et al. 2011; Trumper 1991). Das phy-
sikalische Energiekonzept wird anhand von vier Aspekten
strukturiert (Duit 1984; Neumann et al. 2013) und lässt
sich auch auf biologische Themen anwenden (Opitz et al.
2015; vgl. Tab. 1). Zwar stellt Energie in den Bildungsstan-
dards im Fach Biologie für den Mittleren Schulabschluss
– anders als in den Bildungsstandards der Fächer Che-
mie und Physik – kein eigenes Basiskonzept dar, es wird
jedoch maßgeblich zur Beschreibung des Basiskonzepts
System herangezogen: Stoff- und Energieumwandlungen
sind Eigenschaften lebendiger Systeme auf Zell- und Or-
ganismusebene, Energiefluss wird als eine Eigenschaft des
Ökosystems und der Biosphäre beschrieben (KMK 2004a).
Ein Verständnis der Themenbereiche Stoffwechsel und
Ökologie erfordert eine Betrachtung des Energiekonzepts
auf unterschiedlichen biologischen Systemebenen.
Duit (2014) argumentiert, dass jeder der vier Energiea-
spekte nur im Zusammenhang mit den jeweils anderen drei-
K
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en verstanden werden kann. Deshalb sollte der naturwis-
senschaftliche Unterricht alle vier Aspekte des Energiekon-
zepts berücksichtigen (Lacy et al. 2014). Zahlreiche Studien
der Vorstellungsforschung haben gezeigt, dass Schülerinnen
und Schüler aller Klassenstufen und Schulformen Proble-
me mit dem Verständnis des Energiekonzepts haben. Vor
allem das Verständnis der Aspekte Energieerhaltung und
-entwertung ist gering (Duit 1984; Jin und Anderson 2012;
Neumann et al. 2013). Zudem konnte die Existenz von
zahlreichen Alternativvorstellungen nachgewiesen werden
(für die Biologie Burger (2001); vgl. Tab. 1). Umgangs-
sprachlich wird das Wort Energie anders verwendet als in
der Fachsprache. Beispielsweise wird in der Alltagsspra-
che Energie mit Leben und Vitalität assoziiert: So hat man
etwa nach einer erholsamen Nacht besonders viel Ener-
gie für den nächsten Tag (Jin und Wei 2014). Im Sinne
einer konstruktivistischen Auffassung von Lernen sollten
Alternativvorstellungen der Schülerinnen und Schüler als
Ausgangspunkt des Lernens berücksichtigt werden, indem
beispielsweise an sie angeknüpft wird oder ein Kontrast
zur wissenschaftlich korrekten Vorstellung aufgebaut wird
(z. B. Özkan et al. 2004; Trumper 1991).
Trotz der bekannten Verständnisprobleme gibt es bis-
lang nur wenige Analysen, die sich mit der inhaltlichen
oder formalen Darstellung von Energie im Unterrichtsme-
dium Schulbuch beschäftigen. Ein Großteil davon ist in der
Physik verortet und fokussiert auf ein bestimmtes energie-
bezogenes Thema (z. B. Ibánez und Ramos 2004). Im Fach
Biologie existiert unseres Wissens nach nur eine Arbeit von
Opitz et al. (2015), in der die Häufigkeit der Thematisierung
von Energie in neun Biologieschulbüchern von der Grund-
schule bis zur Sekundarstufe II untersucht wurde. Insgesamt
nahm die Anzahl der Nennungen der Energieaspekte mit
steigender Klassenstufe zu. Die Aspekte Energieerhaltung
und -entwertung machten nur 10–16% der Thematisierun-
gen aus.
Lernen mit externen Repräsentationen in
Unterrichtsmedien
Welche Bedeutung haben Repräsentationen für den Erwerb
eines angemessenen Energiekonzepts? Repräsentationen
sind Zeichen, sie stehen also stellvertretend für etwas Be-
zeichnetes. Zu unterscheiden sind interne (mentale) und
externe Repräsentationen. Letztere werden in deskriptive
(basierend auf Symbolen, z. B. Texte) und depiktive (ba-
sierend auf ikonischen Zeichen, z. B. Piktogramme) Reprä-
sentationen unterteilt (nach Schnotz 2002). Im Folgenden
sprechen wir zur Verbesserung der Anschaulichkeit verein-
fachend von Texten bzw. Abbildungen. Das Verstehen einer
externen Repräsentation ist ein aktiver Informationsverar-
beitungsprozess. Dabei baut das Individuum eine interne,
mentale Repräsentation des sprachlich beschriebenen oder
bildlich gezeigten Gegenstands auf, die in bereits vorhan-
dene Vorstellungen integriert wird (Schnotz und Bannert
2003). Anders als in der holistischen Betrachtungsweise,
die Repräsentationen als Fachsprache ansieht (vgl. u. a.
Nitz et al. 2012), wird Fachsprache hier umgekehrt als
fachspezifische Ausprägung der Unterrichtssprache (Härtig
et al. 2015) und somit als ein Teil von Repräsentationen
verstanden. Die Fähigkeit, Informationen aus Repräsenta-
tionen zu erschließen und diese auszutauschen, kann als
integraler Teil fachspezifischer Kommunikationskompetenz
im Sinne einer erweiterten Lese- und Verstehenskompetenz
aufgefasst werden, welche durch die Bildungsstandards im
Fach Biologie für den Mittleren Schulabschluss gefordert
wird (KMK 2004a).
Grundsätzlich wird davon ausgegangen, dass das Ler-
nen mit Bild-Text-Kombinationen zu größeren Lerneffek-
ten führt als Lernen mit Texten allein (Multimedia principle,
Mayer 2011). Abbildungen können das Verständnis abstrak-
ter Konzepte unterstützen, indem sie für das menschliche
Auge nicht wahrnehmbare Phänomene visualisieren (Tsui
und Treagust 2013). Fotos und realistische Zeichnungen
sind darstellende, Graphen und Diagramme hingegen lo-
gisch-analytische Abbildungen (Weidenmann 2004). Aus-
zählungen bei naturwissenschaftlichen Schulbüchern ver-
schiedener Klassenstufen und Länder haben ergeben, dass
pro Seite durchschnittlich eineinhalb bis zwei Abbildungen
vorhanden sind (z. B. Liu und Treagust 2013; Mayer 1993),
wobei die Bilddichte mit steigender Klassenstufe abnimmt
(Dimopoulos et al. 2003).
Die Lernwirksamkeit von Abbildungen ist von deren
Gestaltungsmerkmalen und der kognitiven Auseinanderset-
zung der Lernenden mit der Abbildung abhängig (Ains-
worth 2006; Cromley et al. 2010). Logisch-analytische
Abbildungen stellen höhere kognitive Anforderungen an
Lernende als darstellende Bilder, da sie keine Ähnlich-
keit mit dem abzubildenden Objekt besitzen (Schnotz
1994). Der Großteil der verwendeten Abbildungen in na-
turwissenschaftlichen Schulbüchern ist darstellenden Typs
(Roth et al. 1999; Slough et al. 2010), wobei der Anteil
logisch-analytischer Abbildungen mit steigender Klassen-
stufe zunimmt (Dimopoulos et al. 2003; Liu und Treagust
2013). Vielfach wurde auf die lernförderliche Wirkung von
Untertiteln und Beschriftungen bei logisch-analytischen
naturwissenschaftlichen Abbildungen hingewiesen (für das
Thema Energie: Ametller und Pintó (2002)).
Für die Bewertung von Schulbüchern ist neben der Art
der Abbildung auch deren Funktion essentiell (Slough und
McTigue 2013). Die funktionale Taxonomie von Levin et al.
(1987) stellt hierfür bis heute das gängigste Klassifikations-
system dar (Slough und McTigue 2013). Sie unterscheidet
vier Funktionen von Abbildungen für Schulbücher: (1) De-
koration, (2) Repräsentation, (3) Organisation und (4) Inter-
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pretation. Eine dekorative Abbildung dient lediglich dazu,
die Attraktivität eines Textes zu erhöhen. Repräsentative
Abbildungen konkretisieren den Text, indem sie ein we-
sentliches Element aus diesem darstellen. Abbildungen mit
Organisationsfunktion zeigen die logische Organisation des
Textinhalts und machen den Text stimmiger, indem sie z. B.
Verbindungen zwischen Objekten zeigen. Eine Abbildung
mit Interpretationsfunktion geht darüber hinaus, indem sie
besonders schwierige Textpassagen verdeutlicht und den
Text verständlicher macht. Levin et al. (1987) schränken
ein, dass sich die Funktionen gegenseitig nicht zwingend
ausschließen und vor allem die Interpretationsfunktion vom
Wissensstand der Lernenden abhängig ist. Zwischen Orga-
nisations- und Interpretationsfunktion wird in Schulbuch-
analysen nicht immer getrennt (Slough et al. 2010). In einer
Metaanalyse mit 150 Studien zeigte sich, dass dekorative
Bilder leicht negativ auf den Lernerfolg wirken, während
die Funktionen (2) bis (4) zunehmend große positive Ef-
fekte auf den Lernerfolg aufweisen (Levin et al. 1987).
Nichtsdestoweniger sind keine pauschalen Aussagen über
die Lernwirksamkeit möglich. Untersuchungen von natur-
wissenschaftlichen Schulbüchern haben ergeben, dass Ab-
bildungen mit repräsentativer Funktion mit über 50% am
häufigsten auftreten, gefolgt von dekorativen Abbildungen,
während organisierende Abbildungen mit unter 10% am
wenigsten vorkommen (Mayer 1993; Slough et al. 2010).
Das Verhältnis zwischen Text und Abbildung sollte nicht
nur funktional, sondern auch inhaltlich betrachtet werden.
Die Informationen mehrerer Repräsentationen können sich
mehr oder weniger stark überlappen. Die Relation ist da-
bei eng verknüpft mit der Funktion der Abbildung: In der
Regel sind dekorative und repräsentative Abbildungen in
einem höheren Maße redundant als Abbildungen mit or-
ganisatorischer oder interpretativer Funktion. Überlappun-
gen zwischen Text- und Bildinformationen können für Ler-
nende hilfreich sein, zum Beispiel wenn die Interpretati-
on eines neuen Abbildungstyps gelernt werden soll (Ains-
worth 1999; Kalyuga et al. 1998). Redundanzen erhöhen
allerdings die Belastung des Arbeitsgedächtnisses (Sweller
2005).
Das adäquate Design des Unterrichtsmaterials ist für
effektives Lernen mit Texten und Abbildungen notwen-
dig, aber nicht hinreichend, denn auch die Aufforderung
zum Lernen (kognitive Aktivierung) muss angemessen sein.
Aufgaben können Schülerinnen und Schüler dazu anregen,
Abbildungen und Texte zu verarbeiten und eigene mentale
Modelle des dargestellten Inhalts zu generieren (Bodemer
und Faust 2006). Am deutschsprachigen Biologieunterricht
wird aber die Dominanz von Aufgaben mit geringen kog-
nitiven Anforderungen kritisiert (z. B. Maier et al. 2010).
Das Lernen mit Repräsentationen kann durch Informa-
tionsentnahme, Konstruktion und Integration erfolgen (für
Diagramme: Lachmayer et al. (2007)). Bei der Informati-
onsentnahme erschließen Lernende Informationen aus ei-
nem Text oder einer Abbildung. Bei der Konstruktion müs-
sen Lernende einen Text oder eine Abbildung ergänzen oder
vollständig neu erstellen. Das Verknüpfen von Informatio-
nen aus mehreren Repräsentationen wird als Integration be-
zeichnet (Maier et al. 2010). Integrationsaufgaben können
den Lernerfolg erhöhen, sind aber besonders für Lernende
mit geringem Vorwissen schwierig (Ainsworth 1999; Bo-
demer und Faust 2006).
Fragestellung
Biologieschulbücher müssen fachlich korrekte Repräsenta-
tionen enthalten, die Schülerinnen und Schüler unterstützen
können, ein Verständnis des naturwissenschaftlichen Basis-
konzepts Energie aufzubauen. Abgesehen von der Auszäh-
lung, wie häufig Energieaspekte thematisiert wurden (Opitz
et al. 2015), gibt es unseres Wissens bislang keine sys-
tematische Analyse zur Darstellung des Energiekonzepts
in Biologieschulbüchern. Auch fehlt hierfür ein geeigne-
tes, energiespezifisches Kategoriensystem. Ziel der vorlie-
genden Studie ist es daher, zunächst ein Kategoriensystem
zur Analyse der Darstellung von Energie in Medien für
den Biologieunterricht zu entwickeln. Im zweiten Schritt
wurde dieses Kategoriensystem genutzt, um exemplarische
Erkenntnisse über die inhaltliche und die formale Gestal-
tung energiebezogener Texte, Abbildungen und Aufgaben
in Medien für den Biologieunterricht zu erarbeiten. Durch
die Analyse einer Schulbuchreihe sollen erste Informatio-
nen darüber gewonnen werden, welche Unterschiede in der
inhaltlichen und formalen Darstellung des Energiekonzepts
in Schulbüchern der Sekundarstufe I und II bestehen.
Methode
In der Regel unterliegen Schulbücher einem staatlichen
Genehmigungsverfahren.1 Für die Repräsentationsanalyse
wurde die Linder-Reihe des Schroedel-Verlags ausgewählt,
von der in jedem Bundesland mindestens zwei Bände zu-
gelassen sind (Stand: 2015). In der Sekundarstufe I darf
der Linder in dreizehn Bundesländern2 verwendet werden,
in der Sekundarstufe II in allen sechzehn Bundesländern.3
1 In fünf Bundesländern (Berlin, Brandenburg, Hamburg, Saarland
und Schleswig-Holstein) gibt es kein zentrales Zulassungsverfah-
ren für (Biologie-)Schulbücher und Lernmittel. Quellen siehe KMK
(2015).
2 In fünf Bundesländern (Baden-Württemberg, Mecklenburg-Vorpom-
mern, Nordrhein-Westfalen, Sachsen, Thüringen) sind für die Sekun-
darstufe I nur die bundeslandspezifischen Ausgaben zugelassen.
3 In Bayern sind nur die bundeslandspezifischen Bände für die Sekun-
darstufe II zugelassen.
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In der Studie wurden drei Bände analysiert, die von un-
terschiedlichen Autorengruppen verfasst wurden: Linder
Biologie 1 für die 5. und 6. Klassenstufe (Erdmann et al.
2008), Linder Biologie 2 für die 7. bis 10. Klassenstufe
(Konopka et al. 2009) und der Linder Biologie Gesamt-
band für die Sekundarstufe II (Bayrhuber et al. 2010). Es
wurde jeweils die länderübergreifende Ausgabe verwendet.
Um die Stichprobe der Aufgaben zu erhöhen, wurde das
Linder Biologie Arbeitsbuch4 (Feldermann 2005) für die
Sekundarstufe II hinzugezogen.
Schulbuchanalysen folgen den Grundsätzen der In-
haltsanalyse (Wang 1998): Grundlegendes Element ist die
theoretisch fundierte Erarbeitung eines Kategoriensystems
und die Erstellung eines Kodierleitfadens. Zur Überprüfung
der Interraterreliabilität sollten mindestens zwei unabhän-
gige Rater eingesetzt und ein Übereinstimmungskoeffizient
berechnet werden. Dies dient der Qualitätsüberprüfung
der gewonnenen Daten und des Codierleitfadens. Im Rah-
men dieser Anforderungen sind unterschiedliche methodi-
sche Umsetzungen möglich (vgl. z. B. Stern und Roseman
(2004) zur Schulbuchbewertung anhand einer Ordinal-
skala und Slough & McTigue (2013) zur Erstellung eines
hauptsächlich nominalskalierten Kategoriensystems zur
Beschreibung von Texten und Abbildungen).
Um die Texte, Abbildungen und Aufgaben auszuwählen,
welche als energiebezogen anzusehen sind, wurde in vier
Schritten vorgegangen (vgl. auch Onlinematerial 1). Die
Analyse beschränkte sich auf die Themenbereiche Stoff-
wechsel und Ökologie, in denen das Thema Energie auf
verschiedenen biologischen Systemebenen betrachtet wird.
Entsprechend wurden in einem ersten Schritt die dazugehö-
rigen Kapitel ausgewählt. Die Kapitel bestehen aus Unter-
kapiteln, die durchschnittlich 1,6 bis 1,8 Seiten umfassen.
Der Text eines Unterkapitels wurde als eine Analyseeinheit
betrachtet. In einem zweiten Schritt wurden die Unterkapi-
tel ausgewählt, in denen das Wort Energie oder ein dazu-
gehöriges Kompositum in Text oder Abbildung mindestens
einmal vorhanden ist. Innerhalb dieser Unterkapitel wurden
in einem dritten Schritt die energiebezogenen Texte und Ab-
bildungen ausgewählt. Der vierte Schritt stellte die Auswahl
der energiebezogenen Aufgaben dar. Innerhalb der ökolo-
gischen bzw. stoffwechselbiologischen Kapitel wurden nur
die Aufgaben analysiert, in denen das Wort Energie oder ein
dazugehöriges Kompositum in Aufgabenstamm und/oder in
der Musterlösung der Lösungsbände vorkommt. Das Aus-
wahlverfahren ergab N = 525 Analyseeinheiten: 103 Texte,
4 Das Linder Arbeitsbuch bezieht sich auf die 22. Auflage des Linder
Gesamtbandes, da zur aktuellen 23. Auflage keines erschienen ist.
182 Abbildungen für die Fließtextanalyse und 127 Aufga-
ben mit 113 Abbildungen für die Aufgabenanalyse.5
Im Rahmen der Fließtextanalyse wurden Texte und Ab-
bildungen der Unterkapitel einer inhaltlichen und formalen
Analyse unterzogen. In einem deduktiven Verfahren wurden
Kategorien aus der Literatur abgeleitet. Als Grundlage für
die inhaltliche Analyse dienten Studien zur Vorstellungs-
forschung (z. B. Burger 2001; Duit 1984) und die theoreti-
sche Beschreibung des Energiekonzepts (z. B. Duit 2014).
Ausgangspunkt für die formale Analyse waren v. a. die im
Theorieteil genannten konzeptuellen und empirischen For-
schungsarbeiten zur Gestaltung von Abbildungen. Bei der
Aufgabenanalyse wurden die Aufgabenstellungen sowie die
Texte und Abbildungen, auf die sich die Aufgaben bezie-
hen, inhaltlich und formal betrachtet. Die Lösungsbände
wurden verwendet, um die fachlichen und kognitiven An-
forderungen, die die jeweilige Aufgabe stellt, einzuschät-
zen. Im Linder 1 befinden sich 40,0% und im Linder 2
69,0% der energiebezogenen Aufgaben in Unterkapiteln
und nicht auf gesonderten Aufgabenseiten. Deshalb sind
einige Abbildungen, die schon bei der Fließtextanalyse un-
tersucht wurden, auch in die Aufgabenanalyse eingeflossen.
Im Linder Gesamtband hingegen befinden sich Aufgaben
und die dazugehörenden Abbildungen auf Aufgabenseiten.
Das Arbeitsbuch besteht ausschließlich aus Aufgaben. Des-
halb gab es bei diesen beiden Bänden keine Überlappungen
von Fließtext- und Aufgabenanalyse.
Um die Güte des Auswahlverfahrens der energiebe-
zogenen Repräsentationen sicherzustellen, wurden von
den stoffwechsel- und ökologiebezogenen Unterkapiteln
(N = 291) 25% jedes Bandes zufällig ausgewählt. Sie
bestanden aus N = 385 Texten und Abbildungen, die von
dem zweiten Rater hinsichtlich der Existenz eines Ener-
giebezugs bewertet wurden. Die Berechnung des Kappa-
Koeffizienten nach Cohen (1960) als Maß für die Inter-
raterreliabilität ergab κ = 0,726. Laut Landis und Koch
(1977) zeigt dieser Wert eine substanzielle Übereinstim-
mung zwischen den Ratern an. Bei der Auswahl der ener-
giebezogenen Aufgaben wurde ein eindeutiges Kriterium
angelegt (Nennung des Wortes Energie oder Komposita
im Aufgabenstamm und/oder in der Musterlösung), sodass
auf eine Überprüfung der Interraterreliabilität verzichtet
werden konnte.
5 In Linder 1 und in Linder 2 sind einige Abbildungen, die bei der
Fließtextanalyse untersucht wurden, auch in die Aufgabenanalyse ein-
geflossen. Es handelt sich insgesamt um 499 verschiedene Analyseein-
heiten.
6 Nicht-Übereinstimmungen zwischen den Ratern bei dem Auswahl-
verfahren der energiebezogenen Repräsentationen liegen vermutlich
darin begründet, dass es sich bei dem Energiebezug um ein Kontinu-
um handelt, da Energie als abstraktes Konzept unterschiedlich deutlich
im Material angesprochen wird. In die Analyse sind auch Materialien
eingeflossen, die einen geringen Energiebezug aufweisen.
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Ergebnisse der Erarbeitung und Überprüfung des
Kategoriensystems
Das Kategoriensystem wird in Tab. 2 dargestellt.
Die Kriterien für die einzelnen Kategorien sind im De-
tail im Kodierleitfaden (Onlinematerial 2) beschrieben. An
dieser Stelle sollen nur die für die Interpretation der gewon-
nenen Ergebnisse wichtigsten Kriterien aufgeführt werden:
1. Bei der Zuordnung zu der Kategorie „Thematisierte
Aspekte des Energiekonzepts“ sind Mehrfachzuordnun-
gen möglich. Es wird zwischen expliziten und impliziten
Thematisierungen unterschieden:
Die Thematisierung der Energieform gilt als explizit,
wenn eine Energieform oder ein Energieträger/-spei-
cher/-quelle als solche/r benannt wird. Bei einer impli-
ziten Thematisierung wird kein direkter Zusammenhang
zu Energie hergestellt, sondern nur ein Energieträger,
-speicher oder -quelle genannt oder dargestellt, z. B. die
Sonne.
Energieumwandlung/-übertragung ist explizit, wenn der
Begriff Energie oder Komposita in Zusammenhang mit
einem Wort aus dem Bereich Übertragung, Umwand-
lung, Transport, Aufbau, Abbau o. ä. steht. Eine implizi-
te Thematisierung liegt vor, wenn das Wort Energie oder
Komposita nicht genannt oder dargestellt werden, es sich
aber trotzdem um Energieumwandlungs- oder Übertra-
gungsprozesse handelt. Schlagworte wie Energieeinsatz
oder Energiegewinnung sind lediglich implizite Thema-
tisierungen von Energieumwandlung, solange sie nicht
näher erläutert werden.
Energieentwertung wird nur dann explizit thematisiert,
wenn deutlich gemacht wird, dass Energie in Form von
(Ab-)Wärme für das System verloren geht bzw. sich der
Tab. 2 Grundlegendes Kategoriensystem und Anwendungsbereich der Kategorien
Kategorie Beschreibung Anwendung
Inhaltlich Definition von Energie Gegeben oder nicht gegeben F
Alternativvorstellungen Darstellung oder Aufgreifen von Alternativ-
vorstellungen
F, A
Thematisierte Aspekte des Energiekon-
zepts
Form/Speicher, Umwandlung/Übertragung,
Entwertung, Erhaltung
F, A
Formal Abbildungstyp Tabelle, Foto usw F, A
Gestaltung der Abbildungen Beschriftung, Untertitel F, A
Funktion der Abbildung in Bezug auf den
Text
Dekoration, Repräsentation, Organisation/
Interpretation, Zusatz
F
Relation von Abbildung und Text Schwach redundant, stark redundant oder
ergänzend
F
Funktion der Abbildung für die Aufgabe Dekoration, Vorlage, Informationsbereitstel-
lung
A
Anforderungen der Aufgabe Informationsentnahme, Konstruktion, Inte-
gration, Fachsprache
A
F Anwendung der Kategorie bei der Analyse des Fließtextes einschließlich seiner Abbildungen, A Anwendung der Kategorie bei der
Aufgabenanalyse
Nutzen der Energie verringert. Wärmeabgabe stellt le-
diglich eine implizite Thematisierung dar.
Energieerhaltung gilt als explizit, wenn erklärt wird,
dass Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann
bzw. dass der Betrag der Energie vor und nach einer
Energieumwandlung gleich ist. Bei der impliziten The-
matisierung wird dies umschrieben.
Die Thematisierung in Abbildungen wird mit Blick auf
den dazugehörenden Textabschnitt bewertet. Sobald eine
explizite Nennung auftritt, wird der gesamte Text bzw.
die gesamte Abbildung in diesem Aspekt explizit, sodass
implizite Nennungen dieses Aspektes nicht mehr gezählt
werden.
2. Hinsichtlich der Funktionen von Abbildungen nach Le-
vin et al. (1987) konnten Organisation und Interpretati-
on empirisch nicht getrennt werden (keine ausreichende
Interraterübereinstimmung) und wurden deshalb zusam-
mengefasst. Über die Funktionen von Levin et al. (1987)
hinausgehend wurde für diese Studie die Funktion Zu-
satz definiert. Bei dieser Funktion dient die Abbildung
in erster Linie dazu, Zusatzinformationen oder Beispiele
darzustellen, die nicht im Text genannt werden.
3. Die Kategorie Relation zeigt den Grad der inhaltlichen
Redundanz von Abbildungs- und Textinformation und
steht damit im engen Zusammenhang zu der Funkti-
on der Abbildung. Die stark redundante Relation liegt
vor, wenn alle Informationen, die in der Abbildung dar-
gestellt sind, auch im Text vorhanden sind. Bei einer
schwach redundanten Relation beinhalten Text und Ab-
bildung zum Teil dieselben und zum Teil nur einmal
auftretende Informationen. Die Relation ergänzend be-
deutet, dass keine substanzielle Überlappung zwischen
den präsentierten Informationen besteht.
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Tab. 3 Häufigkeit der Thematisierung von Energie in Kapiteln zu Stoffwechselbiologie und Ökologie
Linder 1 Linder 2 Linder Gesamtband Linder Arbeits-
buch
Anteil der Unterkapitel, die einen Energie-
bezug aufweisen
17,6%
(34 Seiten)
33,6%
(64 Seiten)
63,2%
(79 Seiten)
–
Explizite Nennungen des Begriffs Energie
oder Komposita (Fließtextanalyse)
104 243 319 –
Durchschnittliche Anzahl der Nennungen
von Energie oder Komposita pro Text/
Abbildung
M = 1,86
SD = 4,81
M = 2,51
SD = 5,64
M = 2,42
SD = 5,48
–
Anteil der Aufgaben mit Energiebezug 4,8%
N = 20
8,0%
N = 42
16,4%
N = 18
13,7%
N = 47
Der zweite Rater kategorisierte je zufällig ausgewählte
25% der energiebezogenen Texte, Abbildungen und Auf-
gaben. Bei der Fließtextanalyse bewegen sich die Werte
der Interraterübereinstimmung für die einzelnen Kategori-
en zwischen κ = 0,57 (moderate Übereinstimmung) und
κ = 1 (perfekte Übereinstimmung), bei der Aufgabenana-
lyse zwischen κ = 0,64 (substanzielle Übereinstimmung)
und κ = 1 (Beurteilung der Werte nach Landis und Koch
[1977]). Nicht mit einbezogen sind dabei die Kategorien,
die ein sogenanntes Kappa-Paradox, also sehr niedrige Kap-
pa-Werte trotz einer hohen prozentualen Übereinstimmung
beider Rater (≥75%), aufweisen. Es tritt auf, wenn die Ver-
teilung der Beobachtungen auf die möglichen Kategorien
stark ungleich ist (vgl. Onlinematerial 3), die Kappa-Koef-
fizienten sind dann nicht sinnvoll interpretierbar (Feinstein
und Cicchetti 1990).
Ergebnisse der Anwendung des Kategoriensystems
auf die Schulbuchreihe Linder
Inhaltliche Befunde
Häufigkeit der Thematisierung von Energie
Die Auszählung der Texte, Abbildungen und Aufgaben mit
und ohne Energiebezug in stoffwechsel- und ökologiebezo-
genen Kapiteln zeigt, dass mit zunehmender Klassenstufe
häufiger Energie thematisiert wird (vgl. Tab. 3). Allerdings
wird Energie oft nur am Rande behandelt. In 38,8% (n =
40) der analysierten Texte wird nicht mehr als einmal der
Begriff Energie verwendet. In 68,5% der Aufgaben wird
Energie nur in der Musterlösung und nicht im Aufgaben-
stamm genannt.
Definition von Energie
Der Linder verzichtet in den untersuchten Kapiteln aller
drei Bände und im Glossar des Gesamtbandes auf eine De-
finition von Energie.7
Alternativvorstellungen
Die Kategorie Alternativvorstellungen deckt zwei Aspekte
ab. Erstens wurde die fachliche Korrektheit der dargestell-
ten Inhalte überprüft. Besonderes Augenmerk lag auf der
fachlich falschen Verwendung von Fachtermini und Aus-
sagen oder Darstellungen, die Alternativvorstellungen der
Schülerinnen und Schüler stützen oder erzeugen könnten,
zum Beispiel die Verwendung des Begriffs Energie im Sin-
ne der Alltagssprache. Als problematisch angesehen wur-
den 4,6% der Texte/Abbildungen und 3,9% der Aufgaben.
Fachlich falsch ist beispielsweise die Darstellung des Ener-
gieflusses als Kreislauf. Indem Pfeile von den Destruenten
und der Atmung zurück zu den Produzenten führen, wer-
den energetische und stoffliche Aspekte vermischt (Linder
Gesamtband, Abb. 389.3). Daneben wurden einige fachlich
falsche Formulierungen festgestellt, z. B. „Wie gelingt es
Pflanzen, Energie zu erzeugen?“ (Linder 2, S. 100). Zwei-
tens wurde untersucht, ob aus der Forschung bekannte Al-
ternativvorstellungen von Schülerinnen und Schülern auf-
gegriffen werden. Dies ist bei 1,8% der Texte/Abbildungen
und 3,1% der Aufgaben der Fall, indem Alltags- und Fach-
sprache explizit unterschieden werden. Ein Beispiel ist die
folgende Aufgabe aus dem Linder Gesamtband (S. 76): „In
der Werbung für einen ,Energie-Drink‘ wird der folgen-
de Slogan verwendet: ,X bringt verbrauchte Energie so-
fort zurück!‘ Nehmen Sie unter Verwendung der Fachspra-
che begründet Stellung.“ (vgl. auch Alternativvorstellung in
Tab. 1).
7 Linder Biologie 1 und Linder Biologie 2 besitzen keine Glossare.
Im Linder Gesamtband werden Komposita wie „Aktivierungsenergie“,
„Freie Energie“ (als Synonym zur freien Enthalpie) und „Stoff- und
Energieumwandlung“ erläutert.
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Abb. 1 Fließtextanalyse: Pro-
zentuale Anteile der Analy-
seeinheiten, die die einzelnen
Energieaspekte explizit berück-
sichtigen, Mehrfachzuordnun-
gen waren möglich
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Abb. 2 Fließtextanalyse: Pro-
zentuale Anteile der Analy-
seeinheiten, die die einzelnen
Energieaspekte implizit berück-
sichtigen, Mehrfachzuordnun-
gen waren möglich
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Thematisierte Aspekte des Energiekonzepts
Jede Repräsentation wurde dahingehend untersucht, wel-
cher Aspekt des Energiekonzepts angesprochen wird, wo-
bei Mehrfachzuordnungen möglich waren. Bei der Fließ-
textanalyse wurde zwischen expliziten und impliziten The-
matisierungen unterschieden. Die Ergebnisse zeigen, dass
Energieformen und -umwandlungen häufig, Energieentwer-
tung und -erhaltung hingegen selten thematisiert werden.
Dies gilt in allen Bänden (vgl. Abb. 1). Zusätzlich werden
alle Energieaspekte implizit angesprochen (vgl. Abb. 2).
Bei der Aufgabenanalyse wurden ausschließlich explizite
Thematisierungen erfasst. Es ergibt sich ein ähnliches Bild
wie bei der Fließtextanalyse: Energieentwertung und -er-
haltung sind deutlich unterrepräsentiert (vgl. Abb. 3). Auf-
grund des strengen Kriteriums für eine explizite Themati-
sierung der Energieentwertung wurden, wie bei der Fließ-
textanalyse, zusätzlich implizite Thematisierungen erfasst:
14,2% der Aufgaben behandeln Energieentwertung impli-
zit, indem von einer Wärmeabgabe gesprochen wird.
Damit geht einher, dass das Energiekonzept selten in
seiner Gesamtheit dargestellt wird. Nur 4,6% (n = 13)
der Texte und Abbildungen der Fließtextanalyse sprechen
gleichzeitig alle vier Energieaspekte explizit oder implizit
an. Werden nur die expliziten Thematisierungen berück-
sichtigt, verringert sich der Anteil auf 0,7% (n = 2 Texte).
Es gibt keine Aufgabe, die eine Auseinandersetzung mit
allen vier Aspekten fordert.
Formale Befunde
Auszählung der Abbildungen
Während die Anzahl der Abbildungen pro Seite geringer
wird, steigt der Anteil der Abbildungen mit Energiebezug
vom Linder 1 zu 2 bis zu dem Gesamtband (vgl. Tab. 4).
Abbildungstyp
Der Linder verwendet eine große Bandbreite unterschied-
licher Abbildungstypen (vgl. Abb. 4). Einige Abbildungen
sind Mischformen, das heißt, sie bestehen aus mehr als
einem Typ, indem beispielsweise ein Flussdiagramm mit
realistischen Zeichnungen innerhalb einer Abbildung kom-
biniert wird (vgl. z. B. Linder 2, S. 141, Weg der Energie).
Die Verteilung der verschiedenen Abbildungstypen un-
terscheidet sich jedoch zwischen Fließtext und Aufgaben.
Während in den Unterkapiteln zahlreiche Fotos und realisti-
sche Zeichnungen vorkommen, werden bei Aufgaben mehr
Tabellen und Achsendiagramme verwendet (vgl. Abb. 5).
Grundsätzlich lässt sich beschreiben, dass mit steigen-
der Klassenstufe der Anteil an darstellenden Abbildungen
(Fotos, realistische Zeichnungen) geringer und der Anteil
an logisch-analytischen Abbildungen (Schemazeichnungen,
Tabellen, Diagramme) höher ausfällt. Bei der Fließtextana-
lyse verringerte sich der Anteil darstellender Abbildungen
von 67,4% in Linder 1 auf 24,0% im Linder Gesamtband,
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Abb. 3 Aufgabenanalyse: Pro-
zentuale Anteile der Aufgaben,
die die einzelnen Energieaspekte
explizit berücksichtigen, Mehr-
fachzuordnungen waren möglich
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Tab. 4 Auszählung der Abbildungen in Kapiteln zu Stoffwechselbiologie und Ökologie
Linder 1 Linder 2 Linder Gesamtband Linder Arbeitsbuch
Ø Anzahl Abbildungen pro Seite 3,22 2,49 2,45 –
Ø Anzahl Abbildungen mit Energie-
bezug pro Seite
0,22 0,34 0,70 –
Ø Anzahl Abbildungen pro Aufgabe 0,70 0,64 0,72 1,26
bei der Aufgabenanalyse von 47,4% in Linder 1 auf durch-
schnittlich 18,7% im Linder Gesamtband/Arbeitsbuch.
Gestaltung der Abbildungen
In dieser Kategorie wurden zwei zentrale Aspekte der Bild-
gestaltung erfasst: Die Verwendung von Untertiteln und Be-
schriftungen. Die Fließtextanalyse zeigt, dass 22,8% der
darstellenden und 97,5% der logisch-analytischen Abbil-
dungen eine Beschriftung aufweisen. Darüber hinaus sind
97,8% der Abbildungen mit einem Untertitel versehen. Die
Aufgabenanalyse ergab einen vergleichbaren Wert (95,5%
der Abbildungen mit Untertitel). Der Anteil an Abbildun-
gen mit Beschriftung beträgt bei den Aufgaben 86,8%. Dies
hängt damit zusammen, dass sich Aufgaben wie bereits er-
läutert seltener auf darstellende Abbildungen beziehen.
Funktion der Abbildung in Bezug auf den Text
Es zeigt sich, dass die Abbildungen mit Organisations-/
Interpretationsfunktion in jeder Klassenstufe den größten
Anteil ausmachen. Dieser Anteil wird mit steigender Klas-
senstufe größer (vgl. Abb. 6).
Relation von Abbildung und Text
Die Kategorie Relation zeigt den Grad der Redundanz von
Bild- und Textinformation. Die Ergebnisse zeigen, dass
schwach redundante Abbildungen mit steigender Klassen-
stufe häufiger vorkommen, während die stark redundanten
und ergänzenden Abbildungen seltener vorkommen. Ergän-
zende Relationen sind selten (vgl. Abb. 7).
Die Relation ist eng verknüpft mit der Funktion der Ab-
bildung: 77,3% aller dekorativen und 61,9% aller repräsen-
tativen Abbildungen sind stark redundant; 75,2% der Ab-
bildungen mit Organisations-/Interpretationsfunktion sind
schwach redundant. Abbildungen mit Zusatzfunktion sind
in der Regel schwach redundant (50%) oder ergänzend
(46,2%).
Funktion der Abbildung für die Aufgabe
Es zeigt sich, dass die meisten Abbildungen, die zu ei-
ner Aufgabe gehören, essentiell für deren Lösung sind:
Die Funktion Informationsbereitstellung ist die häufigste
in allen Bänden. Insgesamt erfüllen 86,7% der Abbildun-
gen diese Funktion. Dekorative Abbildungen nehmen ins-
gesamt einen Anteil von 9,7% ein, wobei sie im Linder 1
mit 28,6% deutlich häufiger eingesetzt werden. In seltenen
Fällen dienen Abbildungen als Vorlage für das Erstellen ei-
ner eigenen Abbildung (3,5%; z. B. Linder 2, S. 184, V1).8
Anforderungen der Aufgabe
Informationsentnahme: Die Informationsentnahme aus ei-
nem Text und/oder aus einer Abbildung wird in 69,3% der
Aufgaben explizit gefordert.
Konstruktion: Die Konstruktion einer Repräsentation
wird in 11,0% der Aufgaben verlangt. Der Großteil da-
von (9,4%) erfordert das Erstellen einer neuen Abbildung
oder eines neuen Textes. Die übrigen 1,6% der Aufgaben
(n = 2, beide im Linder 2) erfordern das Ergänzen einer
vorhandenen Abbildung (Tabelle).
8 Rundungsbedingt ergeben sich 99,9% anstatt 100%.
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Abb. 4 Fließtextanalyse: Ab-
bildungstypen, Mehrfachnen-
nungen waren bei Mischformen
möglich. Zur besseren Über-
sichtlichkeit wurden in der
Kategorie Achsendiagramme
Punktdiagramme, Kurven- oder
Liniendiagramme und Säulen-
diagramme zusammengefasst.
Flussdiagramme umfassen so-
wohl Sequenzen als auch Kreis-
läufe. Die Kategorie Sonstige
beinhaltet Kreisdiagramme und
spezielle biologische Diagram-
me wie z. B. Energiepyramiden
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Abb. 5 Aufgabenanalyse: Ab-
bildungstypen, auf die Bezug
genommen wird, Mehrfachzu-
ordnungen waren bei Mischfor-
men möglich
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Integration: Bei 22,8% aller Aufgaben müssen In-
formationen aus mehreren Repräsentationen miteinander
verknüpft werden, um die Aufgabe zu lösen. Dies wird
mit steigender Klassenstufe häufiger gefordert (von 10,0%
der Aufgaben in Linder 1 auf durchschnittlich 35,4% in
Linder Gesamtband und Arbeitsbuch). Vierzehn Aufgaben
(11,0%) verlangen die Verknüpfung von Informationen
aus mehreren Abbildungen, zwei Aufgaben (1,6%) aus
mehreren Texten und dreizehn Aufgaben (10,2%) aus Text
und Abbildung.
Aufgaben zur Fachsprache: Alle Bände beinhalten Auf-
gaben, die die Lernenden zur Reflexion oder zur bewussten
Verwendung von Fachsprache anhalten – ein Beispiel hier-
für ist die Aufgabe zum Energie-Drink (vgl. Abschnitt „Al-
ternativvorstellungen“). Insgesamt betrifft dies 7,1% der
Aufgaben.
Diskussion
Diskussion der Ergebnisse
Ziel der Studie war es, ein Kategoriensystem zu erstellen
und exemplarisch anzuwenden, anhand dessen die Darstel-
lung von Energie in Lehr-Lernmedien beschrieben werden
kann. Das vorgestellte Kategoriensystem ist theoretisch fun-
diert und deckt sowohl inhaltliche als auch formale Aspekte
der Darstellung ab. Im Rahmen des Interratings wurde eine
zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen den beiden
Ratern erzielt, weshalb die Beschreibung der Kategorien als
ausreichend ausgeschärft angesehen werden kann. Zu be-
achten ist, dass die angegebenen Kappa-Werte stichproben-
spezifisch sind und in Folgestudien neu bestimmt werden
müssen (Wirtz und Caspar 2002). Insbesondere die Kate-
gorien, die nur sehr selten im Material beobachtet werden
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Abb. 6 Fließtextanalyse: Funk-
tion der Abbildung in Bezug auf
den Text, Organisations- und
Interpretationsfunktion wurden
zusammengefasst, Mehrfachzu-
ordnungen waren nicht zugelas-
sen
0 %
20 %
40 %
60 %
80 %
Pr
oz
en
tu
al
e 
An
te
ile
Funktion
Linder 1 Linder 2 Linder Gesamtband
0 %
20 %
40 %
60 %
80 %
100 %
Pr
oz
en
tu
al
e 
An
te
ile
Schulbücher
Ergänzend
Schwach redundant
Stark redundant
Abb. 7 Fließtextanalyse: Relation von Abbildung und Text
konnten, sollten dann kritisch überprüft werden. Neben der
Anwendung des Kategoriensystems auf Biologieschulbü-
cher ist auch eine Anwendung auf Chemie- und Physik-
schulbücher sowie auf andere Unterrichtsmedien denkbar.
Durch die Analyse der Schulbuchreihe Linder wur-
den exemplarisch erste Erkenntnisse über die Darstellung
von Energie in deutschsprachigen Unterrichtsmedien ge-
wonnen. Die Ergebnisse der inhaltsbezogenen Kategorien
haben gezeigt, dass Energie mit steigender Klassenstufe
häufiger thematisiert wird. Dieser Trend ist insofern er-
wartungskonform, als eine schrittweise Entwicklung des
abstrakten Energiekonzeptes im Laufe der Klassenstufen
sowohl empirisch belegt ist als auch normativ empfohlen
wird (Neumann et al. 2013; Nordine 2016). Mit zuneh-
mender Klassenstufe werden vermutlich häufiger komplexe
energiebezogene Prozesse unterrichtet, während in der
Unterstufe eher makroskopische Phänomene betrachtet
werden. Beispielsweise zeigt sich im Biologielehrplan des
bevölkerungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen,
dass sich die basiskonzeptbezogenen Kompetenzen, die bis
Ende der Klassenstufe 9 erreicht werden sollen, häufiger
explizit auf Energie beziehen als die Kompetenzen, die bis
Ende der Klassenstufe 6 erreicht werden sollen (LP 2008).
In Hinblick auf das Ergebnis des steigenden Energiebezugs
muss jedoch berücksichtigt werden, dass oft nur implizit
auf Energie eingegangen wird oder der Begriff Energie
singulär auftritt. Dies ist nicht verwunderlich, da auch Ab-
bildungen und Texte mit geringem Energiebezug in die
Stichprobe aufgenommen wurden. Energie auch am Rande
aufzugreifen kann die Relevanz und die Omnipräsenz des
Konzeptes deutlich machen. Es ist jedoch wahrscheinlich,
dass die tatsächliche Behandlung des Themas im Unter-
richt deutlich geringer ausfällt, als die Zahlen auf den ersten
Blick vermuten lassen. Wird Energie beispielsweise nur in
der Musterlösung und nicht im Aufgabenstamm genannt,
wie es in fast 70% der untersuchten Aufgaben der Fall ist,
ist fraglich, ob Lehrende und Lernende den Energiebezug
erkennen und somit diese Lerngelegenheiten nutzen. Wie
hoch der Energiebezug in der Praxis tatsächlich ausfällt,
lässt sich nicht allein durch Schulbuchanalysen ermitteln,
sondern würde Unterrichtsanalysen erfordern.
Ob es sinnvoll ist, Lernende mit einer Definition von
Energie zu konfrontieren, ist umstritten, der Linder verzich-
tet in den untersuchten Kapiteln und im Glossar darauf.
Positiv anzumerken ist, dass nur wenige fachliche Fehler
festgestellt wurden. Auffallend war, dass Formulierungen
wie „Energieverlust“ oder „Energie geht verloren“ im Lin-
der häufig in Anführungsstriche gesetzt werden, ohne den
Grund hierfür zu erklären. Dass Energie tatsächlich verloren
gehen kann, stellt eine weit verbreitete Alternativvorstel-
lung unter Schülerinnen und Schülern dar (Burger 2001),
die möglicherweise durch die Formulierung in Schulbü-
chern – trotz der Verwendung von Anführungsstrichen –
begünstigt wird. Alternativvorstellungen über Energie wer-
den nur in 2% der Texte und Abbildungen und in 3% der
Aufgaben im Linder aufgegriffen. Gemäß der konstrukti-
vistischen Lerntheorie sollten Alternativvorstellungen stär-
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ker explizit berücksichtigt werden. Konkrete Vorschläge,
wie energiebezogene Alternativvorstellungen als Möglich-
keit zum Umlernen genutzt werden können, bietet Katt-
mann (2015).
Die Analyse der Thematisierung der vier Aspekte des
Energiekonzepts hat gezeigt, dass Energieerhaltung und
Energieentwertung nur sehr selten thematisiert werden.
Gerade bei diesen beiden Aspekten weisen Lernende die
größten Verständnisschwierigkeiten auf (Jin und Ander-
son 2012). Vor allem der Aspekt Energieentwertung sollte
häufiger explizit dargestellt werden, denn die bloße Schil-
derung einer Abgabe von Energie macht den Kern des
Aspekts, nämlich den Verlust der Wertigkeit der Energie,
für die Lernenden nicht deutlich. Nur mit einem Verständnis
von Energieentwertung ist beispielsweise umweltbewusstes
Handeln wie das „Sparen“ von Energie trotz des Grund-
satzes der Energieerhaltung einsichtig (Lacy et al. 2014).
Eine Darstellung aller vier Facetten in einer Repräsentation
muss nicht wünschenswert sein, da sich eine inhaltliche
Überfrachtung der einzelnen Repräsentation ergeben kann.
Stattdessen können die Informationen aus verschiedenen
Repräsentationen in einem gemeinsamen mentalen Mo-
dell integriert werden (Schnotz und Bannert 2003). Dieser
Prozess kann durch Aufgaben, die die Lernenden zur In-
tegration auffordern, unterstützt werden – vorausgesetzt,
das Vorwissen der Lernenden ist ausreichend (Bodemer
und Faust 2006). Detailliertere Analysen, beispielsweise
in Hinblick auf das themenspezifisch notwendige Vorwis-
sen oder die sachlogische Abhängigkeit einzelner Inhalte,
könnten in Form von Sachstrukturanalysen erfolgen (z. B.
Brückmann 2009; Wüsten et al. 2010).
Die Ergebnisse der formalen Kategorien sind weitestge-
hend positiv zu beurteilen. Ebenso wie in anderen Analy-
sen zu Abbildungen in naturwissenschaftlichen bzw. bio-
logischen Schulbüchern (Grundschule bis Sekundarstufe I:
Dimopoulos et al. (2003); Sekundarstufe I bis II: Liu und
Treagust (2013)) konnte beobachtet werden, dass darstel-
lende Abbildungen mit steigender Klassenstufe seltener und
logisch-analytische Abbildungen häufiger verwendet wer-
den. Energie selbst ist nicht sichtbar, lediglich Energieträ-
ger und Umwandlungsprozesse können betrachtet werden.
Deshalb sind logisch-analytische Abbildungen wie Graphen
und Diagramme vermutlich eher dazu geeignet, das abstrak-
te Thema Energie darzustellen, könnten aber junge Lernen-
de überfordern (Liu und Treagust 2013). Auffällig ist der
vermehrte Gebrauch von Flussdiagrammen mit steigender
Klassenstufe. Flussdiagramme werden vor allem zur Dar-
stellung von Stoffwechselprozessen wie der Fotosynthese
und zur Darstellung von Energieflüssen und Stoffkreisläu-
fen eingesetzt, die vornehmlich in höheren Klassenstufen
thematisiert werden. Die Beobachtung, dass bei Aufgaben
vor allem auf Tabellen und Achsendiagramme Bezug ge-
nommen wird, könnte damit zusammenhängen, dass aus
diesen Abbildungsformen komplexere Informationen ent-
nommen werden können als aus darstellenden Abbildun-
gen.
Eine hohe Redundanz von Text und Abbildung zeigt sich
vor allem in unteren Klassenstufen. Dies entspricht den
Empfehlungen der kognitionspsychologischen Forschung
(Ainsworth 2006; Carney und Levin 2002). Dass Orga-
nisations- und Interpretationsfunktion von Abbildungen
empirisch nicht getrennt werden konnten, liegt vermut-
lich an der nicht trennscharfen Definition der Funktionen
und der Abhängigkeit vom Vorwissen der Lernenden (Levin
et al. 1987). Nichtsdestoweniger konnte festgestellt werden,
dass die Abbildungen größtenteils potenziell lernförderli-
che Funktionen besitzen und essentielle Informationen zum
Lösen von Aufgaben bereitstellen. Die häufige Verwendung
von Untertiteln ist positiv zu werten, ebenso wie die Ver-
wendung von Beschriftungen, die vor allem bei logisch-
analytischen Abbildungen die Inhalte konkretisieren und
den Fokus der Lernenden auf die wesentlichen Aspekte
lenken.
Die Aufgaben könnten durch eine größere Variation in
den Anforderungen verbessert werden. Positiv ist, dass die
Informationsentnahme aus Texten und Abbildungen häufig
gefordert wird. Integrationsaufgaben nehmen mit steigen-
der Klassenstufe zu, was als sinnvoll erachtet werden kann,
da bei dieser Fähigkeit eine Abhängigkeit vom Vorwissen
und von der Vertrautheit mit den Abbildungstypen ange-
nommen wird (Bodemer und Faust 2006). Dennoch könnte
der Anteil solcher Aufgaben noch deutlich höher ausfallen.
Darüber hinaus sollte die Konstruktion von Repräsentatio-
nen häufiger gefordert werden. Die Studie von Nitz et al.
(2014) deutet darauf hin, dass sich die häufige Interpreta-
tion und seltene Eigenkonstruktion von Abbildungen, wie
sie sich in der exemplarisch analysierten Schulbuchreihe
zeigt, auch in der Unterrichtspraxis niederschlägt. Nichts-
destoweniger wird am Ende der Mittelstufe die Kompetenz
gefordert, Informationen mit bildlichen Gestaltungsmitteln
darzustellen. Ebenso wird die Anwendung fachbezogener
Sprache erwartet (KMK 2004a). Im Linder ist der Anteil
energiebezogener Aufgaben, die ausdrücklich auf die Ver-
wendung von Fachsprache abzielen, jedoch gering. Gerade
beim Thema Energie sollte die Differenz zwischen Alltags-
und Fachsprache explizit gemacht werden, um sprachbe-
dingte Alternativvorstellungen bewusst zu machen und so
ein Verständnis des wissenschaftlich anerkannten Energie-
konzepts zu fördern.
Dass die Schulbuchbände von unterschiedlichen Auto-
rengruppen verfasst wurden, könnte eine alternative Erklä-
rung für die beobachteten Unterschiede in der Darstellung
sein.
K
ZfDN (2016) 22:215–229 227
Implikationen
Lehrkräfte sollten in der Lage sein, das Unterrichtsmaterial
vor dem Einsatz im Klassenraum selbstständig kritisch zu
prüfen (Heitzmann und Niggli 2010). Bezüglich des The-
mas Energie können ihnen die hier vorgestellten Kriterien
dafür Anhaltspunkte bieten. Die Ergebnisse der exempla-
risch analysierten Schulbuchreihe zeigen potenzielle for-
male und inhaltliche Problembereiche von Unterrichtsme-
dien auf, denen in zukünftigen Untersuchungen besondere
Beachtung geschenkt werden sollte. Wenn Lehrende ihren
Unterricht auf Medien mit entsprechenden Problemberei-
chen stützen, sollten sie diese durch didaktische Maßnah-
men ausgleichen, indem sie beispielsweise Zusatzmateria-
lien hinzuziehen oder im Unterrichtsgespräch auf die ver-
nachlässigten Aspekte des Energiekonzepts eingehen.
Zukünftige Forschungen sollten die Generalisierbarkeit
der Ergebnisse anhand von Analysen weiterer Biologie-
schulbücher der Sekundarstufe I und II überprüfen. Inter-
essant wäre zudem eine Überprüfung von Medien für die
Hochschule. Angesichts der fächerübergreifenden Bedeu-
tung des Energiekonzepts sollten außerdem Schulbücher
der Chemie und Physik vergleichend betrachtet werden.
Das hier vorgelegte Kategoriensystem könnte als Grund-
lage hierfür dienen und auf die jeweiligen Fächer adaptiert
dafür herangezogen werden.
Grenzen der Studie
Ein Schwerpunkt wurde auf die Analyse von Abbildungen
gelegt. Deshalb wurden weitere Eigenschaften der Darstel-
lung, zum Beispiel die Textkohärenz, nicht berücksichtigt.
Offen bleibt, inwieweit die Ergebnisse für die Schulbuch-
reihe Linder auf andere Biologieschulbücher übertragbar
sind. Außerdem wurde die Untersuchung auf Texte, Abbil-
dungen und Aufgaben mit stoffwechselbiologischem bzw.
ökologischem Bezug beschränkt.
In der durchgeführten Schulbuchanalyse wird aus-
schließlich der Angebotscharakter des Mediums betrachtet.
Inwieweit dieses Angebot von den Lernenden erfolgreich
genutzt wird, ist u. a. von den individuellen Fähigkeiten und
von den kognitiven Anstrengungen der Lernenden in der
konkreten Lernsituation abhängig (Helmke und Schrader
2014). Um die Nutzung der angebotenen Medien und den
hieraus resultierenden Lernerfolg zu analysieren, werden
entsprechende Lernstudien benötigt. Nichtsdestoweniger
sollten Unterrichtsmedien so gut wie möglich gestaltet
werden, um Lehrkräften qualitativ hochwertiges Lehr-
Lern-Material für den Unterricht zur Verfügung zu stel-
len. Das entwickelte Kategoriensystem kann hierzu einen
Beitrag leisten.
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